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研究成果の概要（和文）：本研究は，東アジアにおけるエアロゾルの健康影響，特に死亡への影
響を，疫学的手法を用いて明らかにしようとした．日本，韓国，台湾の主要都市における粒子
状物質濃度，日別死亡数などのデータを収集した．福岡市など九州地域では粒子状物質濃度に
越境汚染の影響が示唆されたが，東京などでは大きな影響は見られなかった．死亡への影響は
はっきりしなかったが，福岡で大きいという可能性が示唆された． 
 
研究成果の概要（英文）：This study aimed to evaluate the impact of aerosol on East Asia, 
especially on mortality with epidemiological method. We collected data on particulate 
matter concentration in major cities in Japan, Korea and Taiwan.  We observed the 
influence of transboundary pollution on the particulate matter concentration in Kyushu 
area such as Fukuoka, but the influence was small in Tokyo. Effect on mortality was not 
significant, but Fukuoka tended to have higher mortality. 
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１．研究開始当初の背景 
 エアロゾル，特に PM2.5 と呼ばれるディ
ーゼル排ガスなどからの微小粒子による健
康影響には地域差があり，その地域差には粒
子の性状，あるいは付着する成分が関与して
いるのではないかと言われている． 
 現在までのところ，東アジア・東南アジア
における影響研究は，それぞれの国の研究者
が独自に行っており，制御した因子，解析手
法などが様々であり，地域差が認められたと
しても，それが方法の相違によるという可能
性を否定できなかった． 
 ここ数年，WHOの協力もあり，東アジア・
東南アジアの研究協力体制が急速に整って
きている．既に韓国，台湾とはデータ共有が
始まっており，データが得られることを予定
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していた． 
 
２．研究の目的 
 研究協力関係を利用して，東アジアのデー
タを，共通の要因，解析手法を用いて研究す
ることにより，地域差，越境汚染の影響を評
価することがこの研究の目的である． 
 昨年度までの解析に加え，越境汚染の影響
が強まりつつある福岡市と，それほど影響を
受けていない東京 23 区とで，越境汚染がそ
れほど進んでいなかった 1980 年代から無視
できなくなってきた最近までの変化を評価
するため，1999年以前 2000年以降で浮遊粒
子状物質（SPM）による死亡状況がどのよう
に異なるかを解析した．次いで，微小粒子状
物質（PM2.5）のデータが共同研究先である
韓国，台湾において収集されつつある現時点
で，わが国の既存データに基づく PM2.5 の
影響について解析を行った． 
 また，韓国，台湾との共同研究の一環とし
て，黄砂の影響を評価することも目的とした．  
 
３．研究の方法 
 札幌市など，各都市における浮遊粒子状物
質濃度の日別データを用い，その経年変化，
地域差などを評価した． 
 浮遊粒子状物質の越境汚染寄与を調べる
ため，基本的に越境しない二酸化窒素の濃度
と比較して都市別に検討する． 
 死亡との関連は，日別の死亡数とその日の
浮遊粒子状物質濃度との関連を，曲線を用い
て近似した．実際には，浮遊粒子状物質濃度
と死亡リスクの関連に影響を与える気温と
年次変動を，時系列解析モデルの一つ，
distributed lag nonlinear modelに組み込み，
それらの影響を受けないようにした． 
 黄砂の影響については，黄砂の影響を受け
やすい九州地域のとしとして北九州市，韓国
はソウル市，台湾は台北市を対象とした．黄
砂の飛んだ日と層でない日とで死亡リスク
を比較した．その際，相対湿度，気圧，曜日，
気温，年次変化をモデルに組み込んでそれら
の影響を受けないようにした． 
 
４．研究成果 
 札幌市における月別の浮遊粒子状物質
（SPM）濃度を観察すると，3 月に 200μ
g/m3 を越えた日が認められているが，概ね
50μg/m3 未満で，春から夏にかけて高く，
冬に低い傾向がある．この季節的な傾向は，
他の都市でもほぼ同様であった． 
 なお，SPM，NOx，CO濃度は自排局の方
が一般局よりも高かった．SO2濃度には一定
の傾向が認められず，オキシダント濃度に関
しては SPM などとは逆に一般局の方が高い
傾向にあった．自排局の濃度で代表される区
域に居住している住民の数が多くないこと，
都市によって一般局と自排局の割合が異な
ること，また自排局では測定されていない項
目もあることから，健康影響を観察する場合
には各都市の一般局濃度を平均して用いる
のが妥当であろうと考えられた． 
 各都市における SPM 濃度の年次推移を観
察すると，札幌，東京，名古屋，大阪，福岡，
長崎の各都市で，1998 年あたりから濃度低
下が進んでいることがわかる．特に東京では
規制を強めたことも関係して低下傾向が強
い．しかし，福岡市と長崎市は，全体として
は低下傾向のように見えるが，2005 年以降
でも増加局面を示す．このことは，大陸から
の越境大気汚染の影響を伺わせる．札幌市も
最近やや増加傾向が見られるが，その理由は
明かでない．二酸化窒素濃度との関連を年次
別に観察すると，九州地域の越境汚染による
影響がはっきりと認められた． 
 上記各都市における 65 歳以上の日別死亡
数の推移を観察すると，冬期にピークを持つ
周期的な変動を繰り返しながら，死亡数は上
昇傾向にあった．この理由は人口の高齢化に
よるものである．ここには示していないが，
過去の検討から，65歳以上の死亡率の年次推
移は，むしろ低下傾向を示しており，同じ年
齢階級における死亡率は改善傾向にある．そ
の改善傾向を凌駕する高齢化のために，65
歳以上死亡数は上昇傾向を示す． 
  一方，気温も死亡に影響を及ぼすことが
明らかである．よって，generalized additive 
model に，SPM の他に日最高気温と年次を
予測変数として取り込んで，その影響を取り
除いた．その結果，SPM との関連は，札幌
市では直線的に濃度に従って死亡数が上昇
しているように見えるが，東京と福岡市では，
高濃度の日数が極端に少なく，そのために高
濃度域では推定値が単調増加ではない．今後
の解析を待たなければならないが，この理由
の一つは，高濃度域の SPM には黄砂が含ま
れており，黄砂そのものの健康影響がそれほ
ど大きくないことも関与している可能性が
ある．なお，仙台市，名古屋市，大阪市も同
様の傾向を示した． 
 季節別の SPM と死亡との関連を見ると，
春と秋には SPM 濃度に応じて死亡が増加し，
夏と冬にはその傾向が弱まった．これは，夏
と冬よりも春と秋の方が窓を開ける機会が
多いことから曝露レベルの相違が生じ，関連
が認められることが予測された．札幌では，
夏と冬には濃度に応じた増加が見られたも
のの冬と秋では曲線を描いており，他に比べ
て冬期が長いことによる春と秋の攪乱の影
響が考えられた．また，福岡と長崎では，春
から秋にかけて関連が不安定で，これは越境
汚染や都市の規模が小さい（長崎市）ことに
よる影響が考えられた． 
 1999年までと 2000年以降の相違に関して
  
は，東京 23 区で春，秋，冬にやや影響が大
きくなり，福岡市では 1999 年以前に，もと
もと影響のあった夏と秋にその影響がやや
強くなっているようであった． 
 越境汚染の影響が考えにくい東京でも
2000 年以降にややリスクの上昇があること
から，越境汚染の影響がはっきりと示された
とは言いがたい．その理由としては，年々流
行の大きさが変わり，年によっては 3月まで
影響の残るインフルエンザの影響が考えら
れる． 
 SPM と PM2.5 との関連について，まず，札
幌市における観察期間内の SPMと PM2.5の関
連を図 1に示す． 
 
  図 1. 札幌市における SPMと PM2.5の関連． 
 
概ね高い相関を示すが，時として SPMが非常
に高くなっている．SPM が 200g/ m3 となっ
ているのは黄砂による．他の都市においても，
同様の相関を示した．また，札幌市の SPMが
200g/ m3 の日のように，SPM が非常に高い
日には，PM2.5 の高さがそれにみあっていな
い，すなわち 2.5mよりも粒径の大きな SPM
の濃度が高めになっているようであった．日
数も多くなく，やはり黄砂による影響と考え
られる．図 2には PM2.5が SPMに占める割合 
   図 2. SPMに占める PM2.5の割合 
 
（％）を示した．理論的には PM2.5は SPMの
部分集合であるが，本研究において，SPM は
測定局の平均，PM2.5 は 1 地点であり，この
地点の近くに荷物集積場があるなど濃度が
高めのためか，札幌市では 100を越える場合
も多くなっていた．他の都市においても，100
を越える日は認められるものの，その頻度は
はるかに少ない．これらの傾向から，濃度の
それほど高くない日においては，SPM から
PM2.5，あるいは PM2.5 から SPM を推定する
ことが可能と考えられた．黄砂の飛散を
LIDAR からのデータなどから予測すれば，更
に精度の高い相互変換が可能になる可能性
がある． 
 表 1には PM2.5濃度の分布を示す．札幌で
やや低く，東京 23 区，名古屋がほぼ同じで
それにつぎ，福岡市ではやや高めになってい
る．この表からは名古屋市，東京 23 区と大
きな相違がないようにも見えるが，汚染源の
少ない九州の他地域でも PM2.5が高めになっ
ているとの報告もあり 3)，越境汚染が関与し
ているものと考えられる． 
 
表 1. 各都市の PM2.5分布 
 図 3は，各都市における季節毎の PM2.5濃
度と死亡リスクの関連である．概ねリスクは
高くないことが示されている．信頼区間が広
いとは言え，特に札幌市で奇妙な曲線を認め
た．この理由は定かではないが，何らかの交
絡要因によるものと考えられる． 
 
 
図 3. 2001年－2008年における PM2.5濃度と死亡
リスクの関連（PM2.5の範囲は 0-50µg/m3） 
 
あるいは，季節に関連する交絡因子が関与し
ている可能性も考えられる．追加解析におい
て，札幌市のモデルで PM2.5の lagを 3日ま
で取った場合に，秋の曲線が更に奇妙な形に
 都市 最小値 第 1四分位 中央値 第 3四分位 最大値 
  札幌市 3.3 8.3 10.9 14.5 85.1 
  東京 23区 1.7 12.4 17.8 24.3 63.7 
  名古屋市 3.2 12.0 17.8 25.5 72.2 
  福岡市 3.3 13.3 19.0 27.3 81.1 
 
  
なったほか，他の季節や都市においても lag
を考えていない図 3とは異なる曲線が認めら
れることなどは，そのことと矛盾しない． 
 
 黄砂の影響については，北九州で悪影響が
認められたが，台湾では逆に好影響が認めら
れた．韓国では循環器疾患死亡には悪影響，
呼吸器疾患には好影響が観察された．韓国の
影響は解釈が難しいが，日本に比べて黄砂の
飛ぶ日が多い韓国と台湾で好影響が認めら
れたことは，黄砂注意報の有効性を示唆する
ことも考えられた．そうであれば，日本にお
いても注意報などで黄砂の飛ぶ日には脆弱
な集団，老人，循環器・呼吸器疾患患者は外
出を控えるようにすべきかも知れない． 
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